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Установлено, что тепловая нагруженность пары трения тормоза при прочих 
равных условиях линейно увеличивается с ростом мощности трения дисков и увели-
чением ширины масляных канавок на поверхности трения фрикционной накладки. 
Максимальная температура, развиваемая на фрикционном контакте дисков, нели-
нейно снижается с ростом расхода масла на пару трения до 600 см3/с. При дальней-
шем увеличении расхода масла тепловая нагруженность фрикционного контакта 
трущихся дисков практически не изменяется. Уменьшение величины коэффициента 
взаимного перекрытия поверхностей трения в интервале 0,5…0,8 приводит к нелиней-
ному снижению максимальной температуры нагрева дисков. Показано, что замена ма-
териала накладки фрикционного диска с ФМВ на ФКМ ведет к снижению максималь-
ной величины относительной температуры в паре трения в 1,13 раз, а на ФМК –  
в 1,47…1,64 раз. 
УДК 531.1 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ХРОНОМЕТРИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ С ПЕРЕКАТЫВАЮЩИМСЯ ШАРИКОМ 
Д. В. Комнатный  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Для повышения устойчивости и точности хода приборов времени находят ши-
рокое применение колебательные системы с двумя степенями свободы. В частности, 
предложены системы, в состав которых входит перекатывающийся тяжелый шарик. 
Тем не менее в литературных источниках отсутствует подробный анализ конструк-
ций и динамики указанных систем. В связи с этим в статье предпринято сравнитель-
ное рассмотрение конструкции одной из хронометрических колебательных систем, 
предложенных С. А. Абрамовым, с целью выявления ее достоинств и недостатков 
для практики.  
Система С. А. Абрамова представляет собой желоб, выгнутый в форме отрезка 
окружности и закрепленный на оси в его наинизшей точке. По желобу перекатыва-
ется небольшой тяжелый шарик. Методом уравнений Лагранжа второго рода были 
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где J – расчетный коэффициент, кг · м2; I2 – момент инерции шарика, кг · м2; M – 
масса желоба, кг; a – расстояние от геометрического центра желоба, до его центра 
тяжести, м; R – радиус желоба, м; r – радиус шарика, м; g – ускорение свободного 
падения, м/с2; θ  – угол поворота желоба относительно вертикали, рад; ϕ  – угол по-
ворота шарика относительно геометрического центра, рад. 
При этом предполагалось, что трение в системе пренебрежимо мало; малы ам-
плитуды колебаний по обеим обобщенным координатам. При выводе уравнений (1) 
были отброшены члены второго порядка малости. 
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Для сравнения была рассмотрена колебательная система, отличающаяся от 
предыдущей конструкцией желоба. Он имеет форму кольца, закрепленного на оси  
в его центре. Уравнения колебаний этой системы получены тем же методом в прак-
тикуме проф. Нойбера и имеют вид: 
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При их выводе также принято пренебрежимо малым трение. Колебания шарика 
приняты малыми, но принимать малыми колебания желоба не потребовалось. Не 
возникло необходимости и отбрасывать члены второго порядка малости. 
Сравнение уравнений динамики обеих систем показывает, что в уравнениях (2) 
положение о малости колебаний имеет не столь существенное значение, как при вы-
воде системы (1). Коэффициенты уравнений системы (2) вычисляются проще, чем 
коэффициенты системы (1). Поэтому для системы с кольцеобразным желобом проще 
осуществить расчет собственных частот колебаний, следовательно, и спроектировать 
часовой механизм. Поэтому на практике предпочтительна система с кольцевым же-
лобом.  
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В работе изучены амплитудные, частотные и гистерезисные свойства тепловых ко-
лебаний, возбуждаемых поверхностным импульсно-периодическим источником энергии 
в высокотемпературной сверхпроводящей керамике .OCuBaSmY x7322,08,0 −−−−−   
Теплофизическая модель включает в себя уравнение баланса энергии и закон Мак-
свелла релаксационного теплопереноса. Вынужденные колебания возбуждаются 
поверхностным источником энергии, действующим на левую границу образца: 
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где x  – декартова координата; t  – время; q  – удельный тепловой поток; T  – темпера-
тура. Образец материала представляет собой плоскую пластину толщины h , располо-
женную перпендикулярно вектору теплового потока, направленного на пластину. 
Здесь )(0 tq  – плотность потока энергии, поглощенной поверхностью образца мате-
риала, wT  – температура правой стенки; ],,0[ hx∈  .0≥t  Импульсно-периодическое 
тепловое воздействие на материал изучено для двух вариантов: 1) постоянная частота 
колебаний, ( ) ;)2/sin()( 20 ptHtq =  const;−Hp,  2) частота возбуждения )(tp  – немо-
нотонная функция времени, ( ) ,)2/)(sin()( 20 tPHtq =  ./)()( dttdPtp =  
